Eje7

Métodos y analisis
con Tecnologias
de la Informacién
Geografica
Ponencia 3

Analisis de métodos para la cartografia de
incendios forestales en el cantén Cuenca a partir
de imagenes TERRA/AQUA MODIS

Cure Lopez Lisseth!

1 Departamento de Posgrados/ RESUMEN

Universidad del Azuay :

Cuenca/Azuay/Ecuador : La presente investigacion explora el potencial de la informacion satelital para completar
lichicl@hotmail.com :  ycomplementar la informacién disponible en las bases de datos oficiales sobre ocurren-

cia y localizacién de incendios forestales en Ecuador. Para ello se aborda un analisis del
comportamiento espectral de las zonas quemadas en la regién del Azuay y zonas ale-
danas, a partir de la informacién contenida en imagenes de resolucién espacial baja y
temporal alta adquiridas por el sensor MODIS TERRA y AQUA. Los resultados muestran
que los productos MOD09A1 (es un compuesto de 16 dias que combina informacién pro-
cedente de las plataformas TERRA y AQUA, cuenta con una correccion de la reflectividad
en funcién de las condiciones de observacion e iluminacién teniendo en cuenta el factor
de reflectancia bidireccional que considera la anisotropia (la energia reflejada no es la
misma en todas la direcciones, dependiendo del angulo de observacién y de iluminacién
solar) de las diferentes coberturas del suelo y aplica una correccién para atenuar este
efecto), presentan un mejor desempefio al momento de cartografiar areas quemadas en
imagenes recientes post-incendio al ofrecer una mayor separabilidad espectral con otras
cubiertas de la imagen. Sin embargo, el producto MCD43A4 (es un compuesto de 16 dias
que combina informacién procedente de las plataformas TERRA y AQUA) parece funcio-
nar mejor cuando las imagenes no son recientes. El periodo de estudié fue en el afio 2012,
ano en el cual se presentaron incendios de gran extension.
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ABSTRACT

The present research explores the potential of satellite information to complete and com-
plement the information available in the official databases on occurrence and location of
forest fires in Ecuador. For this, an analysis of the spectral behavior of the burned areas
in the Azuay region and surrounding areas is carried out, based on the information con-
tained in low and high temporal spatial resolution images acquired by the MODIS TERRA
and AQUA sensor. The results show that the products MOD09A1 (a compound of 16 days
that combines information from the platforms TERRA and AQUA, has a correction of the
reflectivity depending on the conditions of observation and lighting taking into account
the factor of bi-directional reflectance that Considers the anisotropy (the reflected energy
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is not the same in all directions, depending on the angle of observation and solar illumina-
tion) of the different soil coverages and applies a correction to attenuate this effect), pres-
ent a better performance at the time of mapping Areas burned in recent post-fire images
by offering greater spectral separability with other picture decks. However, the product
MCD43A4 (is a compound of 16 days that combines information from the platforms TER-
RA and AQUA). Seems to work best when images are not recent. The study period was in
2012, the year in which fires of great extent occurred.

Keywords: Burnt area, spectral indexes, forest fires, MODIS, Remote sensing.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial los incendios forestales constituyen una ca-
tastrofe natural de primera magnitud. Se trata de un fenéme-
no global que afecta a una gran variedad de ecosistemas en
todo el planeta llegando a devastar cerca de 350 millones de
hectéreas por afo (FAO, 2009). En las ultimas décadas, diver-
sos estudios han evidenciado un aumento en la severidad de
los incendios forestales y en la superficie afectada en muchas
regiones del mundo como América del Norte, Siberia y en el
norte de Asia, (Groot et al. 2012).

Entre los efectos adversos de los incendios forestales se en-
cuentra su contribucién a las emisiones de gases de efecto
invernadero, generando de esta forma una relacién estrecha
entre el cambio climatico y la incidencia de incendios. Se trata
de unarelacién ciclica pues algunos estudios demuestran que
el cambio climatico provoca, a su vez, una prolongacion de las
temporadas de incendios forestales a nivel global (Groot et al.
2012). Todo ello evidencia la importancia de contar con in-
formacién precisa, continda y consistente sobre la ocurrencia
de este fenémeno a nivel global pero también, de forma mas
especifica, a escala continental- regional.

Uno de los aspectos mdas importantes en la gestién de los in-
cendios forestales es la cuantificacién de la superficie afecta-
da cada afio. En las dltimas décadas se han utilizado diferentes
técnicas de percepcién remota mediante imagenes satelitales
con la finalidad de poder identificar, cuantificar y cartografiar
las zonas afectadas por incendios forestales (Verdu & Salas
2010). Los cambios que generan los incendios en las cubier-
tas vegetales: reduccién de clorofila y contenido de humedad,
incremento de zonas de suelo descubierto, alteraciones del co-
lor, deposicién de cenizas y carbon, etc.; afectan a su compor-
tamiento espectral, lo que permite diferenciar las areas que-
madas de otros tipos de coberturas existentes en el territorio a
partir de imagenes de satélite (Santis & Vaughan 2009).

Imagenes adquiridas desde diversas plataformas y sensores
han sido utilizadas para cartografiar dreas quemadas de una
forma mas econémica, accesible y con alta fiabilidad. Ademas,
en el ambito de los incendios, la informacién proporcionada
por la teledeteccién ha sido utilizada para la deteccién tem-
prana de focos activos (Vélez, 2012 en Gonzalez et al., 2009)

La gran variedad de satélites existentes en el mercado han
permitido abordar un buen nimero de proyectos para carto-
grafiar areas quemadas a diferentes resoluciones espaciales
y temporales, mediante imagenes de resolucién espacial baja
y alta frecuencia temporal como NOAA-AVHRR, SPOT-Vegeta-
tion y TERRA-MODIS, habitualmente utilizados para la detec-
cién y cartografia de incendios a escalas continentales (Chu-
vieco et al., 2006). Otras imagenes, como las adquiridas por la
familia de satélites Landsat, que tienen una resolucién espa-
cial media-alta, se han utilizado para cartografiar incendios a
escalas regionales o locales (Verdu & Salas, 2010)

En el Ecuador no existe un levantamiento sistematico de in-
formacién in-situ de las areas afectadas por los incendios
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forestales. La informacién generada es en base a un analisis
visual llevado a cabo por las entidades de respuesta y que in-
cluye la localizacién de un punto de referencia tomado con un
GPS, asi como la estimacién del area y vegetacién afectadas.
No se han aplicado en Ecuador hasta el momento, técnicas de
teledeteccion para cuantificar, cartografiar y realizar un segui-
miento sistematico de la recurrencia de incendios forestales.

En el afio 2008 el gobierno ecuatoriano mediante Decreto Eje-
cutivo 1046-A crea la Secretaria Técnica de Gestién de Riesgos,
la misma que toma el nombre de Secretaria Nacional de Ges-
tién de Riesgos el 18 de septiembre del 2009. Desde esta fecha
hasta la actualidad es ésta la entidad encargada de coordinar
acciones en respuesta a los diferentes riesgos naturales y a si-
tuaciones de emergencia en el pais. A nivel de la provincia del
Azuay la misma comienza a funcionar a partir del afio 2011.

Precisamente en el afio 2012, el Ecuador entré en estado de
emergencia como consecuencia de la oleada de incendios fo-
restales que afectaron al pais. El 14 de septiembre de ese afio,
8 de las 24 provincias del pais se declararon en alerta naranja.
Cerca de 28.000 ha. de bosque y pajonales fueron consumidos
por el fuego, de las cuales 2.500 ha fueron perdidas en la pro-
vincia del Azuay. La magnitud de los siniestros fue tal que se
recibié ayuda de paises como Brasil, Colombia y Venezuela
que aportaron recursos en las labores de extincién. Este sin
duda ha sido uno de los afios con mayor registro de incendios
de las altimas décadas del Ecuador (SNR, 2013).

La Secretaria Nacional de Riesgos (SNR) direccién del Azuay,
comenzo en el afio 2012 a realizar un monitoreo de los de in-
cendios forestales ocurridos en la provincia, generando una
base de datos de siniestros que incluye un punto de ubicacién
georreferenciado, la fecha del siniestro, las hectéareas afecta-
das y el uso de suelo afectado. La georreferenciacién de los
incendios es de caracter aproximado ya que no se realiza un
levantamiento in situ del poligono del area afectada, debido
a la topografia donde generalmente suceden los mismos, ya
que en su mayoria se dan en lugares de muy poca accesibi-
lidad. Por la misma razén tampoco se ha logrado determinar
con exactitud el tipo de vegetacién afectada en cada siniestro
(Base de Datos SNR, 2013.). En la Tabla I se relacionan los in-
cendios forestales mayores a 10 ha que han sido registrados
por la Secretaria Nacional de Riesgos para el afo 2012.

TABLA L
INCENDIOS FORESTALES REGISTRADOS POR LA SECRETARIA
NACIONAL DE RIESGOS ANO 2012

COORDENADAS HA.
X Y PARROQUIA SECTOR FECHA APROX.
722211 | 9689086 | Chiquintad Tixan 09/08 16
728853 | 9681614 | Chaullabamba | Camino a Nulti 11/08 10
721520 | 9658396 | Cumbe Américas 22/08 32
673148 | 9674498 | Chaucha Pichilcay 03/09 | 1250
722428 | 9668438 | Tarqui El Calvario 05/09 20

677765 | 9695405 | Molleturo San Pedro de Yumate | 14/09 | 250

712877 | 9683412 | Sayausi San Miguel de Putushi| ;¢ /0q | 15
- Cruz Quilloloma

725583 | 9676038 | El Valle Via a Santa Ana 17/09 10




713247
719937

9662543 | Nulti
9665925 | Tarqui

Ucubamba 21/09 10
Chilcachaparra 04/10 16

El objetivo de este estudio fue explorar el uso de informacién
satelital para completar y complementar la informacién dis-
ponible en la base de datos de incendios de la SNR median-
te la obtencién de datos espaciales georreferenciados de las
areas quemadas y cubiertas vegetales afectadas. El propésito
del trabajo era determinar la metodologia que mejor se ajusta
a las caracteristicas del territorio ecuatoriano.

Para realizar la investigacion se debe considerar que las ima-
genes a ser utilizadas van a definir el alcance de los resul-
tados, debido a que algunas técnicas presentan restricciones
derivadas de:

1. Laresolucién temporal de las imagenes. Resoluciones tem-
porales medias o bajas pueden dificultar la discriminacién
espectral de las dreas quemadas debido a procesos de re-
cuperacién post-incendio que atentien la sefial o incluso
impidan la observacion del incendio como consecuencias
de la cobertura de nubes.

2. La resolucién espacial que definira el tamafio minimo de
los incendios a ser identificados. Imagenes de resolucién
espacial media-alta permitiran identificar con mayor pre-
cisiéon incendios de menor tamano. Sin embargo, este tipo
de imagenes suelen presentar frecuencia temporal baja.

3. La resolucién espectral, que aportard informacién mas o
menos relevante de cara a realizar una correcta caracteri-
zacioén e identificacién del area quemadas respecto de otro
tipo de cubiertas presente en el territorio afectado (Garcia
& Chuvieco, 2004 en Valenzuela et al., 2008)

En funcién de la informacién obtenida por las diferentes en-
tidades en cuanto a incendios forestales, y el andlisis de las
imagenes satelitales existentes para la zona de estudio, se
pudo constatar la necesidad de contar con imagenes de alta
resolucion temporal, debido a la frecuente cobertura de nubes
existentes en la regiéon que impedia el uso de imagenes de alta
resolucién espacial como LANDSAT 8. Por este motivo se optd
por utilizar imagenes de menor resolucién espacial pero mayor
frecuencia temporal como las obtenidas por el sensor MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) (http://mo-
dis.gsfc.nasa.gov/) a bordo de las plataformas TERRA y AQUA.
La resolucion espacial maxima de este tipo de imagenes es de
250 m, siendo la mas frecuente de 500 m lo que impide dis-
criminar incendios de pequenio tamano, por este motivo la in-
vestigacion se centré en analizar incendios mayores a 100 ha.
Aunque el numero de incendios mayores de 100 ha. ocurridos
en el cantén Cuenca en 2012 segtin las estadisticas oficiales es
pequeno (Tabla I), consideramos que es suficiente para abordar
el estudio metodoldgico que se propone en este trabajo.

Existe una gran variedad de técnicas que permiten cartogra-
fiar areas quemadas a partir de teledeteccion. La seleccién de
la técnica mas apropiada, dependera de la informacién dis-
ponible y de las caracteristicas de la zona de estudio (tipos
de cubiertas vegetales, tamano y severidad de los incendios,
etc.). Algunos trabajos han demostrado la eficacia del anali-
sis visual para la identificacién de areas quemadas utilizando
para ello diversas composiciones en color. Esta técnica se uti-
liza fundamentalmente sobre imagenes de resolucién espa-
cial media alta, tipo Landsat. En este caso, como ya hemos ex-
plicado, la ubicacién geografica del area de estudio determina
una alta frecuencia de cobertura nubosa por lo que no fue
posible utilizar este tipo de imégenes y, por tanto, se descartd
el uso de analisis visual.
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Entre las técnicas de andlisis digital, los indices espectrales
son los que mas cominmente se han utilizado para identificar
o cartografiar incendios forestales, basdndose en su contri-
bucién al realce de la sefial espectral correspondiente al area
quemada (carbdn, cenizas o vegetacién afectada) con respec-
to a otros tipos de cubierta natural o artificial (Chuvieco et al.,
2006). Muchos de estos indices combinan informacién de las
regiones espectrales del rojo (600 a 700 nm), e infrarrojo cer-
cano (700 a 1300 nm), especialmente indicadas para analizar
el estado de la vegetacion. Se ha demostrado que las areas
quemadas presentan una mayor reflectividad con respecto a
la vegetacién no afectada en la regién del visible, especial-
mente si existen depdsitos de cenizas procedentes de la com-
bustién. Sin embargo, la reflectividad de las areas quemadas
es menor que la de la vegetacién en el infrarrojo cercano (NIR)
debido al efecto absorbente del carbén. Al combinar varias
bandas los indices espectrales tienden a minimizar efectos
atmosféricos o relacionados con la influencia del suelo lo que
también resulta de interés en la discriminacién de areas que-
madas (Chuvieco, 2002 en Pavén & Rodriguez-Verdd, 2006)

La region espectral del infrarrojo medio de onda corta (SWIR)
(1300 a 2500 nm) ha demostrado también gran interés para la
cartografia de areas quemadas. Diversos estudios han com-
probado que en esta regioén espectral se produce un aumento
de los valores de reflectividad tras un incendio, como conse-
cuencia de la pérdida de agua en la materia vegetal. Teniendo
en cuenta que los efectos atmosféricos son mucho menores
que en otros rangos del espectro visible, resulta obvio el po-
tencial del SWIR en la cartografia de incendios, sobre todo tras
la proliferacién de sensores que obtienen informacién en esta
region del espectro (LANDSAT TM, ETM y OLI, NOAA-AVHRR,
SPOT-Vegetation, TERRA-MODIS...) (Martin et al., 2002).

Las bandas del SWIR han sido implementadas en una nue-
va generacion de indices espectrales para cartografiar areas
quemadas mejorando los resultados respecto al uso de indi-
ces basados en las regiones del rojo e infrarrojo cercano (Mar-
tin et al,, 2002; Pereira, Sa et al., 1999; Rogan & Franklin, 2001
en Pavén & Rodriguez-Verdu 2006)

En este trabajo se ha realizado un analisis del comportamien-
to espectral de las zonas quemadas en la regién del Azuay
a partir de la informacién contenida en imagenes adquiridas
por el sensor MODIS (bandas del visible, NIR y SWIR). Para ello
se han utilizado datos procedentes de dos productos MODIS
con distintos niveles de correccién radiométrica en los valo-
res de reflectividad. Concretamente se utilizaron productos
con y sin correccién del efecto de las condiciones de ilumi-
nacién y observacién (factor de reflectividad bidireccional
(BRDF)) lo que nos permitié valorar la idoneidad de este tipo
de correcciones para la cartografia de areas quemadas. Adi-
cionalmente, a partir de estas imagenes, se han calculado una
serie de indices espectrales propuestos en la literatura para
la cartografia de areas quemadas. Finalmente se ha aborda-
do un analisis de separabilidad espectral entre los valores de
los indices y bandas registrados en pixeles correspondientes
a areas quemada identificadas en las iméagenes respecto a
los de otras cubiertas. El estudio se ha realizado para imége-
nes obtenidas inmediatamente después de la ocurrencia de
incendios y también para imagenes adquiridas varios meses
después del evento con el propdsito de analizar la persisten-
cia temporal de la sefnal espectral correspondiente al area
quemada en la zona de estudio y poder determinar asi, la fe-
cha mas idénea para la seleccién de imagenes satelitales de
cara a un proceso operativo de cartografia sistematica de los
incendios en la zona.
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Con esta informacién ha sido posible, por tanto, identificar las
bandas e indices potencialmente mas eficaces para discrimi-
nar areas quemadas en funcién de las caracteristicas del area
de estudio y de la informacién espectral disponible, analizan-
do ademas el efecto temporal sobre la degradacién de la sefial
procedente del area quemada.

1. METODO
A. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El drea de estudio incluye una ventana de 221.760,63 km? de-
finida por las coordenadas Noroeste: 625490, 9725253 y Su-
reste: 794717, 9596666; como se muestra en la Figura 1. Esta
ventana esta centrada en el cantén Cuenca, perteneciente a
la provincia del Azuay, la misma que se encuentra ubicada al
sur del Ecuador. El cantén Cuenca por su ubicacién geografi-
ca, topografia y tipo de cobertura vegetal presenta vulnera-
bilidad a la presencia de incendios forestales provocados en
su mayoria por el ser humano con la finalidad de ampliar la
frontera agropecuaria.

El cantén Cuenca presenta una cobertura vegetal de paramo
que ocupa el 28% del territorio, siendo éste un ecosistema sen-
sible a los incendios forestales. Otro tipo de cobertura vulnera-
ble al fuego son los bosques de Polylepis y vegetacién lefiosa
nativa que juntos cubren un 24% del territorio cantonal. Por
tanto, el 52% del cantén es vulnerable a este tipo de siniestros
(Plan de Ordenamiento Territorial del cantén Cuenca, 2011).

Como ya se indic6 (Tabla I) durante los meses de agosto a oc-
tubre del afio 2012 en el cantén Cuenca se vio afectado por
una serie de incendios forestales, algunos de tamafio conside-
rable que seran objeto de estudio de este trabajo.

MAPA DE UBICACION DEL SITIO DE ESTUDIO
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TABLAIL
CARACTERISTICAS DEL SENSOR MODIS.

BANDA RANGO ESPECTRAL (NM) | RESOLUCION ESPACIAL (M)
1 620-670 250
2 841-876 250
3 459-479 500
4 545-565 500
5 1230-1250 500
6 1628-1652 500
7 2105-2155 500
8 405-420 1000
9 438-493 1000
10 483-493 1000
11 526-536 1000
12 546-556 1000
13 662-672 1000
14 673-383 1000
15 743-753 1000
16 862-877 1000
17 890-920 1000
18 931-941 1000
19 915-965 1000

20 3660-3840 1000
21 3929-3989 1000
22 3929-3989 1000
23 4020-4080 1000
24 4433-4498 1000
25 4482-4529 1000
26 1360-1390 1000
27 6535-6895 1000
28 7175-7475 1000
29 8400-8700 1000
30 9580-9880 1000
31 10780-11280 1000
32 11770-12270 1000
33 13185-13485 1000
34 13485-13785 1000
35 13785-14085 1000
36 14085-14385 1000

L
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Figura. 1. Ubicacion del area de estudio
B. DATOS

En el presente estudio se han utilizado imagenes satelitales
obtenidas por el sensor MODIS (Moderate Resolution imaging
Spectroradiometer), que se encuentra a bordo de las platafor-
mas TERRA y AQUA. Este sensor adquiere datos de caracter
global con una frecuencia diaria. Posee 36 bandas espectrales
que ofrecen informacién en longitudes de onda que van des-
de 405 a 14385 nm(Visible, infrarrojo cercano, infrarrojo me-
dio de onda corta e infrarrojo térmico) (Tabla II). Dos de estas
bandas (banda 1y 2 correspondientes a las regiones del rojo
e infrarrojo cercano) cuentan con una resolucién espacial de
250m, cinco bandas tienen resolucién de 500m y las 29 ban-
das restantes de 1 Km. Este sensor permite detectar focos de
calor, como los incendios forestales mediante la informacién
captada en la regién del infrarrojo térmico (TIR).
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Ademas de las imagenes originales, el organismo que se en-
carga de la adquisicién y distribucién de los datos a nivel
global (Servicio Geolégico de los Estados Unidos, USGS, USA)
genera una gran cantidad de productos derivados del sensor
MODIS que han sido disefiados para analizar distintas carac-
teristicas de la cubierta terrestre, los océanos y la atmésfera.
En este trabajo se han utilizado concretamente los productos
MDO09A1 y MCD43A4. Sus principales caracteristicas se des-
criben en la Tabla III. Todos los productos se han descargado
de forma gratuita desde la plataforma de acceso a las image-
nes del USGS (www.glovis.usgs.gov).

El producto MODO09A1, ofrece informacién de la reflectividad
captada por el sensor en 7 bandas que recogen datos espectra-
les en las regiones del visible, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio de onda corta (459 a 2155 nm). Se trata de un producto
compuesto temporalmente con informacién adquirida duran-
te un periodo de ocho dias. La imagen resultante toma para
cada pixel, las mejores observaciones (menor contaminacién
por nubes, mejor calidad radiométrica y geométrica, etc.) du-
rante este periodo, lo que permite disminuir la cantidad de
nubes y otros posibles problemas de adquisicién en la imagen
(Garcia-Mora & Mas, 2011)

El producto MCD43A4, es un compuesto de 16 dias que com-
bina informacién procedente de las plataformas TERRA y
AQUA. Tiene las mismas bandas que el producto MOD09A1



pero cuenta con una correccion de la reflectividad en funcién
de las condiciones de observacién e iluminacién teniendo en
cuenta el factor de reflectancia bidireccional que considera
la anisotropia (la energia reflejada no es la misma en todas la
direcciones, dependiendo del angulo de observacién y de ilu-
minacién solar) de las diferentes coberturas del suelo y aplica
una correccién para atenuar este efecto. Este tipo de correc-
cién simula una observacién nadiral para todos los pixeles de
la imagen lo cual permite, en principio, una comparacién mas
adecuada entre pixeles de la misma imagen y también entre
imagenes adquiridas en distintas fechas. Al ser un producto
combinado de dos satélites permite disminuir errores por nu-
bes, sombras, etc. En el estudio se ha utilizado este produc-
to para realizar una comparacién con el producto MOD09A1
(Garcia-Mora & Mas, 2011).

En este trabajo los productos MOD09A1 y MCD43A4 se utili-
zaron para analizar el comportamiento espectral de las areas
quemadas en la zona de interés mediante el analisis de las
bandas originales de la imagen y los indices espectrales que
se calcularon a partir de ellas.

TABLAIII
CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS MODIS UTILIZADOS EN ESTE
ESTUDIO

PRODUCTOS MODO09A1 MCD43A4
Plataforma TERRA Combinado TERRA/AQUA
Resolucién 8 Dias 16 Dias
Temporal
Informacién | Reflectividad bandas Reflectividad bandas 1-7
Espectral 1-7 Corregida del BRDF
Resolucion 500 m 500 m
Espacial

Para seleccionar las imagenes que se utilizaron en el presente
trabajo se considerd la cercania a las fechas de los incendios re-
gistrada por la Secretaria Nacional de Riesgos (Tabla I). De igual
manera se escogieron imagenes post-incendios (mas y menos
recientes), evitando las que tenian una alta cobertura de nubes.
Las imagenes pre-seleccionadas y finalmente utilizadas en este
estudio aparecen relacionadas en la Tabla IV y Figura 2.

TABLAIV.
PRODUCTOS E IMAGENES MODIS UTILIZADAS EN EL TRABAJO
-
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C. PRE - PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Los productos MODIS son distribuidos por el USGS en mosai-
cos (tiles) de 10x10 ° en proyeccién sinusoidal, con una resolu-
cién radiométrica de 16 bits. Los valores de reflectividad de las
bandas originales estan escalados entre 0 y 10.000. Gracias a la
herramienta MCTK conversién Toolkit, una extensién del sof-
tware ENVI que esta disponible libremente en: https://github.
com/dawhite/MCTK, hemos reproyectado las iméagenes al sis-
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tema UTM, WGS84 zona 17 sur y re-escalado los valores a 8 bits
(valores de reflectividad de 0 a 1) para poder calcular los indices
espectrales. Ademads, se recortaron las imagenes al area de es-
tudio con el fin de trabajar con la ventana definida en la Figura 1
correspondiente a la provincia del Azuay y sus zonas aledafas.

AT ¢, 4

3 < 2 & o
Figura. 2. Serie temporal de productos de reflectividad (MOD0O9A1y
MCD43A4) pre-seleccionadas en este estudio.

Las fechas finalmente utilizadas aparecen remarcadas en
rojo. Composicién en color RGB de las bandas 721 (Figura 2).
En el producto MCD43A4 los pixeles con calidad insuficiente
para aplicar la correccién del BRDF (nubes) aparecen con va-
lor O (negro). En el producto MOD09A1 los pixeles con todos
blancos-azulados corresponden a cobertura de nubes.

D. CALCULO DE INDICES ESPECTRALES.

En este trabajo se han calculado seis indices espectrales que se
han seleccionado entre los habitualmente utilizados en la lite-
ratura para la cartografia de dreas quemadas a partir de image-
nes de satélite. El objetivo fue comprobar cudl de ellos permite
una mejor discriminacién entre dreas quemadas y otras cu-
biertas en la zona de estudio en funcién de sus caracteristicas
especificas (tipo y tamafio de incendios, caracteristicas de las
cubiertas vegetales, etc.). Todos los indices se han calculado a
partir de los productos MOD09A1 Y MCD43A4 con el propdsito
de comparar los resultados entre indices calculados con valo-
res de reflectividad corregidos y no corregidos del efecto de re-
flectividad bidireccional. Los indices calculados son:

1) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Se calcula como la diferencia normalizada de las bandas del
rojoy del infrarrojo cercano ecuacién [1]:

IRC-C o))

Su rango varia de -1 a 1 con valores préximos a 1 para zonas
con vegetaciones vigorosas y préximas a 0 para zonas despro-
vistas de vegetacién, como es el caso de las zonas quemadas.

Universidad del Azuay 353



A pesar que este indice se ha utilizado para analisis multitem-
porales con la finalidad de cartografiar dreas quemadas, se
ha demostrado que no es el mas idéneo para este fin en rela-
cion a otros indices desarrollados para este propoésito debido,
entre otros factores, a que estd muy afectado por la influen-
cia del suelo (Chuvieco et al., 2002; Pereira, 1999; Stroppiana
al,, 2002; Trigg & Flasse, 2001 en Saldivia & Salinero 2007),
sin embargo con motivos de corroborar esta informacién fue
aplicado en este trabajo.

i (2)
IAQ, =1/(pc, =p.,) +(pc,. =P ))

El indice combina informacién de las regiones del rojo e in-
frarrojo cercano siento los puntos de convergencia de 0,1 y 0,6
respectivamente. Estos puntos representan la reflectividad
esperada en una zona recientemente quemada con un grado
de severidad alto (combustién completa o casi completa de
la vegetacién y presencia de carbén y cenizas) lo que ayuda
a enfatizar la separabilidad espectral de las zonas quemadas
respecto a otras cubiertas vegetales y no vegetales (suelos,
agua, etc.)(Martin & Chuvieco, 1998 en Heredia Laclaustra et
al.,, 2003).

3) BAIM (Burned Area Index MODIS)

Es una variacién del IAQ, donde la banda del rojo se sustitu-
ye por la del Infrarrojo medio de onda corta (SWIR) menos
influenciada por los efectos atmosféricos (Martin et al., 2005
en Chuvieco et al. 2006). En este trabajo se calcularon dos
versiones del BAIM que proponen distintos valores de conver-
gencia para la banda del SWIR BAIM1 Pcswir = 0,2; Pcirc= 0,04
y BAM2 Pcswir = 0,2; Pcirc= 0,08. El sensor MODIS, presenta
tres bandas del SWIR, las bandas 5, 6 y 7. Para este estudio se
utilizé la banda 7, debido al bandeado existente en la banda
5 para los productos con datos de la plataforma TERRA y la
banda 6 presenta bandeado para los productos provenientes
de la plataforma AQUA, como lo muestra la ecuacién [3]

BAI = :

(PCgyum p\ll.f,‘(): +(Peyp Pwa}: 3)

4) GEMI (Global Environmental Monitoring Index)

== 2
GEMI = {1 o.zsq)ﬂ"?m} ()

RED

Fue definido como una alternativa al NDVI, se encuentra menos
afectado por el suelo y las condiciones atmosféricas. Trabajos
anteriores han demostrado que resulta mas apropiado para la
cartografia de areas quemadas que el NDVI (Martin & Chuvieco
1998 en Pavoén & Rodriguez-Verdu, 2006) (Ecuacion [4])

Dénde (Ecuacion [5]:):

- (ba-Peo) 1500+ 050m]
Py + Prep +0.5

7

5) NBR (Normalized Burn Ratio)

Presenta la misma formulacién del NDVI pero utiliza las ban-
da del infrarrojo préximo (0,76-0,9 pm)(banda2) e infrarrojo
medio de onda corta (2,08-2,35 um) (banda 7). Fue disefiado
originalmente para ser utilizado a partir de imagenes Landsat
(Key & Benson, 2005) (Ecuacion [6]):
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NBR = Puiwc — Pswir
Pirc + Pswir

(6)

Diversos trabajos han demostrado que la incorporacién de la
banda del SWIR mejora considerablemente la distincién entre
areas quemadas y no quemadas con respecto al NDVIL.

E. CARACTERIZACION ESPECTRAL DE LAS AREAS
QUEMADAS

Con el propésito de analizar el comportamiento espectral de las
areas quemadas y las principales cubiertas presentes en la zona
de estudio se identificaron pixeles representativos de cada una
de estas cubiertas en las imagenes/productos analizados y se
extrajeron, para esos pixeles, los valores de cada banda original
(bandas 1 a 7) y de cada uno de los indices calculados.

Los pixeles representativos de cada cubierta o regiones de
interés (ROIs), como se los denomina en el programa ENVI
utilizado en el andlisis, fueron localizados visualmente so-
bre composiciones en color de las imagenes. En el caso de los
pixeles correspondientes a dreas quemadas, éstos se identi-
ficaron sobre dos grandes incendios ocurridos en la zona de
Chaucha (Cuenca - Azuay) y Chilla (Chilla - El Oro). Para la
ubicaciéon de las areas representativas de las cubiertas de
ocupacién de suelo se utilizé como apoyo la cartografia de
uso de suelo generada por el Municipio de Cuenca para el Plan
de Ordenamiento Territorial del cantén, ano 2010. Ademas de
las areas quemadas se analizaron un total de 5 cubiertas de
usos, 3 correspondientes a vegetacién natural (paramo, bos-
que y pastizal), 1 cubierta que representa las zonas de cultivo
y otra a las zonas urbanas. Se incorporé ademas una categoria
de cubierta nubosa por ser ésta muy frecuente en la zona de
estudio. Se intentd que los ROI de cada cubierta incluyeran zo-
nas suficientemente homogéneas y representativas lo que, en
algunos casos, condicién el niumero de pixeles identificados
en cada categoria. La Figura 3 y Tabla V muestran las cubier-
tas analizadas y la localizacién de los ROIs identificados para
cada una de ellas.

Figura.3 Localizacién de los ROIs identificados para cada cubierta.

Incluyen los pixeles cuyos valores serdn utilizados en el
analisis de caracterizacion y separabilidad espectral. En las
ventanas de zoom se observan los ROIs de las cubiertas de
cultivos y pastizal

Cabe mencionar que la localizacién de algunos ROIs tuvo que
adaptarse a cada imagen para evitar incluir pixeles contami-
nados por nubes o sombras de nubes dado que su posicién
varia en las distintas fechas analizadas.



TABLAV.

TIPOS DE CUBIERTA IDENTIFICADOS PARA EL ANALISIS DE
CARACTERIZACION/SEPARABILIDAD ESPECTRAL Y NUMERO DE
PIXELES TOMADOS POR MUESTRA

CUBIERTAS N° DE PIXELES COLOR EN LA FIGURA 3
Nubes 17 Blanco

Area quemada 14 Café
Paramo 37 Azul
Bosque 36 Amarillo
Cultivos 36 Magenta

Area urbana 14 Cardenillo

Pastizal 37 Rojo

Una vez realizadas la extracciéon de los pixeles correspondien-
tes a cada cubierta para los productos MODIS analizados en
este trabajo se calcularon los valores de media y desviacién
estandar para cada cubierta y banda/indice, se construyeron
graficos de separabilidad que muestran el valor de media * 1
desviacién tipica para cada banda/indice y tipo de cubierta.
Este tipo de graficos permite analizar, de forma cualitativa, el
solapamiento espectral entre categorias en las distintas ban-
das e indices analizados considerando, no sélo el valor prome-
dio, sino también la dispersién de los valores espectrales que
caracterizan a cada cubierta, es decir, su variabilidad interna.

F. ANALISIS DE SEPARABILIDAD ESPECTRAL.

Aunque los graficos de separabilidad espectral antes menciona-
dos permiten una primera valoracién cualitativa de la capaci-
dad de bandas e indices para discriminar entre areas quemadas
y otras cubiertas de la imagen, en este trabajo se realizé, ade-
mas, un analisis cuantitativo para poder establecer de forma
mas precisa qué banda o indice espectral discrimina de mejor
forma el area quemada del resto de cubiertas analizadas. Para
ello calculamos un indice M de separabilidad propuesto por Pe-
reira (Ecuacién [7]) (1999 en Pavén & Rodriguez-Verddy, 2006).

Donde:

(7
oy )
o .+0,

- uc= Es la media de cada una de las cobertura vegetales
no quemadas.

- uq= Es la media de las areas quemadas.

- oc= Desviacién estandar de los valores de las cobertu-
ras vegetales no quemadas

- oc= Desviacién estandar de las areas quemadas

Valores de M superiores a 1, indican una buena separabilidad,
mientras que los valores menores a 1 demuestran un solape
espectral de los histogramas de las diferentes coberturas con
respecto al drea quemada, es decir, no existe una buena discri-
minacién de las mismas. Los valores de separabilidad nos indi-
caran qué bandas o indices son mas adecuados para la carto-
grafia de incendios forestales con imagenes MODIS en Ecuador.

III. RESULTADOS
A. CARACTERIZACION ESPECTRAL DE LAS AREAS QUEMADAS

Las Figuras 4 y 5 muestran los graficos de caracterizacién es-
pectral elaborados a partir de la informacién correspondiente
a las bandas originales de los productos MODIS analizados.

En estas figuras las lineas horizontales representan los valo-
res medios de reflectividad de los pixeles identificados para
cada categoria; y las barras verticales la dispersién respecto
a ese valor medio (¢ 1 desviacién tipica). Lineas horizontales
muy préximas o solapadas indicaran un comportamiento es-
pectral muy similar de las cubiertas en las correspondientes

CONFibSIG 2017

EJE 7: METODOS Y ANALISIS CON TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

bandas/indices espectrales. Por el contrario, lineas muy se-
paradas indicaran una buena separabilidad espectral entre
las cubiertas. Las barras verticales por su parte, permiten
analizar posibles confusiones considerando la variabilidad
espectral interna de cada cubierta. Es posible que algunas
cubiertas presenten valores de media distintos (por tanto es-
pectralmente separables) pero que esta separabilidad no sea
posible si consideramos su variabilidad interna (desviacidn ti-
pica). En principio cuanto mayor sea ésta variabilidad, mayor
serd el riesgo de confusién con otras cubiertas.

Para una correcta visualizacién de los datos en los graficos
generados los valores originales de los indices espectrales
NDVI, NBR y GEMI han sido re-escalados (x 100) para que al-
cancen un rango similar a los indices IAQ, BAIM1 y BAIM2.

En la Figura 4 se observa que las cubiertas vegetales (bosque,
pastizal, cultivos y paramo) presentan un comportamiento
espectral tipico, con valores de reflectividad bajos en las ban-
das 3,4 y 1 (visible) debido al efecto absorbente de los pigmen-
tos foliares; altos en la banda 2 (infrarrojo cercano) debido a
la reflexién de la radiacion solar que producen en esta regién
las cavidades de aire internas de las hojas sanas y vigorosas; y
medios en las bandas 5, 6 y 7 (infrarrojo medio de onda corta),
relacionados con el contenido de agua de las plantas. El area
quemada presenta los valores mas bajos en todas las bandas
debido en parte al efecto absorbente de los residuos de la
combustién (carbén y cenizas). Se observan solapes evidentes
entre areas quemadas y cubiertas vegetales en las bandas del
visible y también, aunque en menor medida, en la banda 7. Sin
embargo la separabilidad es mayor en las bandas 2, 5y 6 (NIR
y SWIR). Se observa claramente cémo la confusién con otras
cubiertas, especialmente con el paramo, aumenta en la ima-
gen de noviembre (DOY 329), adquirida varios meses después
de los incendios analizados, debido a la transformaciones que
se producen en las dreas quemadas con el paso del tiempo y
que incluyen habitualmente la desaparicién de los materia-
les de combustién (carbén y cenizas) por efecto del viento y
la lluvia; y la regeneracién de la vegetacién. Estas transfor-
maciones hacen que la respuesta espectral de las areas que-
madas sea menos nitida y se asemeje mas a otras cubiertas
presentes en la imagen. Esto confirma la conveniencia de uti-
lizar imagenes post-incendio adquiridas en fechas préximas
a la ocurrencia de los incendios para realizar una adecuada
discriminacién y delimitacién de las zonas afectadas. Esto
sélo es posible en la zona de estudio si se utilizan imagenes
procedentes de sensores de alta o muy alta resolucién tem-
poral tipo MODIS. En la misma Figura 4 vemos que tanto la
categoria area urbana como la categoria nubes presentan un
comportamiento espectral bastante diferenciado respecto a
las areas quemadas. Las nubes presentan valores de reflec-
tividad muy altos y, aunque su variabilidad interna también
es muy elevada, no existe riesgo de confusién con las areas
quemadas. Sin embargo, las sombras de nubes, no analizadas
en este estudio, si han sido identificadas por diversos autores
como areas problematicas de cara a la cartografia de incen-
dios, pues presentan un comportamiento espectral muy simi-
lar a las zonas recientemente quemadas, especialmente en la
region del visible. Esto mismo ocurre con las zonas de agua
que presentan tipicamente valores muy bajos de reflectividad
en todo el espectro éptico por lo que el riesgo de confusién
con zonas recientemente quemadas también es importante.
En el caso de las laminas de agua el problema de la confusién
espectral no es tan grave ya que, al ser zonas con una ubica-
cién estable, pueden utilizarse mascaras, basadas por ejemplo
en informacién obtenida de mapas de usos, para eliminarlas
previamente del andlisis y evitar asi confusiones espectrales.
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A simple vista, el comportamiento espectral de las distintas
cubiertas es muy similar en los productos con y sin correc-
cién del BRDF (MCD43A4 y MODO09A1 respectivamente). Sin
embargo, parece observarse una mayor variabilidad interna
de las cubiertas en el caso del producto MCD43A4, que podria
dificultar la separabilidad espectral del drea quemada respec-
to a otras cubiertas. Esto lo podremos confirmar a partir de
analisis cuantitativo realizado con el indice de separabilidad
que se comenta en la siguiente seccién.

Como podemos observar en la Figura 5 el comportamiento de
los indices estudiados, para las diferentes cubiertas vegeta-
les, permiten identificar en una primera aproximacién cuali-
tativa, cudl de los seis indices presenta una mejor discrimina-
cién entre dreas quemadas y otras cubiertas. Para el producto
MODIS MCD43A4 (Figura 5 Ay B), el indice NDVI, permite una
buena discriminacién de las coberturas vegetales mas vigoro-
sas, en este caso el bosque, el cudl no presenta solapamientos
con respecto a otras coberturas, de igual manera sucede con
el area urbana, debido a sus caracteristicas espectrales, sin
embargo las coberturas de paramo y cultivos no son bien dis-
criminadas con este indice. Pudimos observar que los valores
generados por este indice presentan solapamiento entre las
coberturas cultivos, paramo, pastizales y el drea quemada, lo
cual concluye que este indice no discrimina el drea quemada
objeto de este estudio lo que corrobora lo ya mencionado en
varios estudios (Pereira 1999). Lo mismo ocurre con el indice
GEMI, con valores menores pero similares existiendo solapa-
miento, en especial con las cubiertas de cultivos, pastizales y
area urbana. El bosque presenta puntos de confusién con las
cubiertas mencionadas y, presenta de igual manera valores
similares entre el area quemada y el paramo.

El indice NBR, presenta mejores resultados que los mencio-
nados anteriormente, sin embargo la similitud en el compor-
tamiento del paramo y el drea quemada sigue presentandose
como un problema para el estudio. Este indice sustituye la
banda del rojo (banda 1) por la del infrarrojo medio de onda
corta (banda 7) que, como vimos en la figura 4, presenta me-
jor separabilidad entre zonas quemadas y otras cubiertas. Sin
embargo, la mayor separabilidad entre el paramo y el area
quemada en la regién del SWIR se observa en la banda 5 por
lo que podria analizarse en futuros estudios la posibilidad de
utilizar ésta en lugar de la banda 7, en la formulacién del NBR.

Con respecto al producto MOD9A1, el comportamiento de los
indices es similar al del producto con correccién del BRDF,
no existe una variacién notable, salvo que presenta una va-
riabilidad interna menor, lo cual permitiria, en principio, una
mejor separabilidad entre las cubiertas, esto considerando
imagenes cercanas a la fecha de incendios.

Los indices IAQ, BAIM1 y BAIM2 presentan una buena sepa-
rabilidad entre drea quemada y otras cubiertas a excepcién
del paramo, que presenta valores similares a los de los incen-
dios, especialmente en la imagen de septiembre. Una de las
peculiaridades de estos indices es su alta variabilidad interna
(elevada desviacién tipica) que influye negativamente en su
capacidad de discriminacién. Estos indices han sido creados
para potencializar la presencia de carbén y cenizas en las
bandas del infrarrojo medio de onda corta. Sin embargo, como
se pudo observar en la Figura 4, de las tres bandas SWIR de
MODIS (5, 6 y 7), esta ultima presenta la peor discriminacién
con respecto a las otras dos bandas. Aunque los autores que
propusieron estos indices utilizaron la banda 7 con el propé-
sito de, mejorar la discriminacién con respecto a sombras y
agua, consideramos que, en este caso, seria posible contem-
plar la utilizacién de la banda 5 (para productos MODIS que
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provengan del sensor AQUA) o la banda 6 (para productos del
sensor TERRA), esto debido al bandeado ya explicado, para
mejorar los resultados de estos indices.

La Figura 5B nos muestra que el producto MCD43A4, parece
ofrecer una discriminacién mayor de las diferentes cubiertas,
en comparacioén con el producto MOD09A1 (Figura 5D) lo que
indicaria que a este es mas adecuado para la cartografia de
incendios en la zona cuando no se cuenta con imagenes re-
cientes respecto a la fecha del incendio.

Como veiamos en el caso de las bandas originales, también
los indices permiten discriminar sin problema la cubierta nu-
bosarespecto al area quemada debido a que ambas presentan
un comportamiento espectral muy diferenciado.

B. ANALISIS DE SEPARABILIDAD ESPECTRAL

En las Tablas. 6 y 7 se muestran los valores de separabilidad
M obtenidos para cada cobertura y cada banda/indices en los
dos productos y fechas analizados. En general, podemos decir
que los valores de M mayores de 1 indican una buena separa-
bilidad espectral, mientras que los valores menores de 1 re-
presentan una importante superposicién de los histogramas
de las dos clases que se comparan (en este caso areas quema-
das frente a otras cubiertas). En las tablas hemos resaltado en
color verde la mayor separabilidad para cada cubierta y en el
color rojo los valores mas bajos de separabilidad.

Los valores de indice M obtenidos confirman los resultados
cualitativos previamente comentados en los graficos de se-
parabilidad. En general, existe una buena separabilidad es-
pectral entre las zonas quemadas y el resto de cubiertas de
la imagen excepto para la cubierta paramo, que presenta los
valores mas bajos de M, en algunos casos inferiores a 1, es-
pecialmente en el producto MCD43A4. La separabilidad de
esta cubierta se reduce considerablemente en la imagen de
noviembre (DOY 329), donde el paramo presenta siempre va-
lores de M inferiores a 1, es decir, no es espectralmente dife-
renciable de las areas quemadas. Esto refuerza la necesidad
de contar con imagenes recientes post-incendio para realizar
una adecuada discriminacién de las areas quemadas. Esto es
especialmente importante en la zona de estudio, donde las
areas de paramo son unas de las méas sensibles a la ocurren-
cia de incendios.

Las otras dos cubiertas de vegetacién natural consideradas
en este estudio presentan valores de separabilidad acepta-
bles, especialmente en las bandas 2 y 5 (NIR y SWIR) siendo,
en general, mas altos los valores de separabilidad para el bos-
que que para el pastizal. Los valores de separabilidad también
disminuyen en la imagen de noviembre pero siguen mante-
niéndose por encima de 1 en la banda del NIR y en la mayor
parte de los indices espectrales.

Los cultivos presentan valores de separabilidad similares a
los del pastizal, mientras que las areas urbanas ofrecen tam-
bién valores de separabilidad altos, especialmente en la re-
gion del visible.

En la imagen MCD43A4 para la fecha de septiembre (DOY 249)
la banda 2 (NIR) presenta la mejor separabilidad con respecto
al drea quemada para la mayor parte de las cubiertas anali-
zadas, salvo en el caso del paramo y el area urbana. Para la
imagen del mes de noviembre del producto MCD43A4, sin em-
bargo, en general el indice NBR, presenta el valor mas alto de
separabilidad. Esto indica que los indices espectrales ayudan
a realzar la respuesta espectral de las dreas quemadas cuan-
do ésta resulta ya mas débil debido al tiempo transcurrido
desde el inicio del incendio hasta la adquisicién de la imagen.
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Esto debe tenerse en cuenta de cara a un posible uso opera-
tivo de las im4genes MODIS para la cartografia de incendios
en el Ecuador

El analisis del producto MOD09A1, muestra que, en general,
los indices espectrales presentan mejor separabilidad que las
bandas originales, especialmente en el caso del IAQ. Estos re-
sultados no coinciden con los de otros autores, donde los in-
dices basados en el NIR-SWIR mejoran los resultados respecto
a los que utilizan ROJO-NIR, como el IAQ. Esto puede deberse
a que, en la zona de estudio, la banda 7, utilizada en el calcu-
lo de los indices NIR-SWIR (NBR, BAIMI1 y BAIM2) presentan
valores de separabilidad relativamente bajos comparados con
otras bandas del SWIR como la banda 5 o la 6. Esto sugiere
la posibilidad de proponer, en trabajos futuros, una modifi-
cacién de estos indices basada en el uso de estas bandas en
lugar de la banda 7. No obstante debe tenerse en cuenta, como
ya hemos comentado, que la banda 5 presenta un problema
de bandeado en el sensor MODIS-TERRA y la banda 6 en el
sensor MODIS-AQUA por lo que habra de utilizarse una u otra
en funcién del origen de los datos utilizados. También es inte-
resante constatar que el BAIM1 ofrece siempre mejores valo-
res de separabilidad que el BAIM2 por lo que podemos deducir
que el punto de convergencia del NIR= 0,04 se adapta mejor a
las caracteristicas de la zona de estudio. Esto sugiere también
la posibilidad de adaptar los puntos de convergencia de este
indice para realizar la cartografia de areas quemadas en Ecua-

TABLA VI
VALORES DE SEPARABILIDAD M CALCULADOS PARA LAS IMA-
GENES MCD43A4

R AR NUBES = PARAMO | BOSQUE | CULTIVOS
IMAGEN 249 | 329 | 249 | 329 | 249 | 329 | 249 | 329
Bl | 137 | 251 | 139 | 0,14 | 027 | 015 | 2,99 | 058

B2 2 | 25 | 079|006 | 413 234| 28 | 114

2 B3 | 141 244 | 116 | 046 | O [036| 294 | 01
g B4 | 1,44 | 254 | 139 | 022 | 1,45 | 017 | 319 | 0,48
= B5 | 187 | 2,04 | 0,83 | 0,42 | 254 | 1,91 | 2,75 | 1,02
B6 | 151 | 165 | 1,25 | 015 | 093|038 229 | 121

B7 | 109 115 | 068 | 0,33 | 036|052 | 139 | 0,72

NDVI | 06 | 191 | 0,75 | 021 | 219 | 1,67 | 0,77 | 0,13

8 | GEMI |058| 0,96 | 112 | 007 | 35 |205| 298 | L17
85 NBR |105| 1,02 | 019 | 0,31 | 28 | 1,81 | 0,85 | 0,51
EE 1AQ |324| 251 | 021 | 007 | 39 [ 26| 222 | 124
S | BAIMI | 172 | 163 | 013 | 049 | 197 | 167 114 | 099
BAIM2 | 1,19 | 0,97 | 0,33 | 0,42 | 1,31 | 0,98 | 0,53 | 0,63
RS | (AL, | v, | oo | PR
IMAGEN 249 | 329 | 249 | 329 | 249 | 329 | 249 | 329
Bl |254| 137 | 158 | 0,05 | 1,69 | 08 | 176 | 0,46

B2 |18 | 2 | 158 | 13 | 219|156 | 2,23 | 137

2 B3 | 193] 019 | 121 | 05 | 15 |068| 152 | 032
g B4 | 227 091 | 155 | 0,05 | 1,88 | 0,73 | 197 | 037
= B5 | 184 154 | 153 | 099 | 189 | 134| 19 | 117
B6 | 198 124 | 126 | 09 | 154 |092| 154 | 0,78

B7 | 26 | 137 | 068 | 007 | 114 | 07 | 114 | 06

NDVI |268| 0,62 | 0,21 | 1,06 | 12 | 0,93 | 132 | 0,74

8 | GEMI | 23 | 188 | 161 | 119 | 201|122 | 23| 127
85 NBR | 017 | 028 | 1,42 | 0,91 | 1,08| 0,81 | 1,09 | 0,76
85 | 1AQ [237| 19 | 143 | 163 | 223|167 202 | 15
HE BAIMI | 0,91 | 1,08 | 1,16 | 1,06 | 117 | 115 | 1,06 | 1,06
BAIM2 | 0,35| 0,61 | 0,73 | 0,67 | 0,74 | 0,71 | 0,65 | 0,66
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dor. Para ello se podria analizar una serie mas larga de datos,
incluyendo otros incendios que permitan confirmar cudl es el
comportamiento espectral tipo de los incendios en el Ecuador

Si comparamos los valores de separabilidad promedio obteni-
dos para los productos MCD43A4 y MOD09A1 vemos que los
resultados son muy similares. Para el producto MOD09A1 se
calculd el valor medio para todas las cubiertas, y también sin
considerar la cobertura de nubes para hacerlo mas compara-
ble ala media obtenida para el producto MCD43A4. De la com-
paracién de estos valores observamos que la separabilidad
media es ligeramente superior en el producto MOD09A1 en
la imagen de septiembre pero es inferior en la de noviembre.
Esto podria indicar que la correccién del BRDF aplicada al pro-
ducto MCD43A4 realza mejor la separabilidad espectral entre
el &rea quemada y otras cubiertas cuando la sefial post-incen-
dio es menos nitida debido al tiempo transcurrido desde la
ocurrencia del incendio a la adquisicién de la imagen.

La Figura 6 muestra de forma grafica los valores de separabi-
lidad de las Tabla. 6 y Tabla. 7, en la cual podemos comparar
mas facilmente el comportamiento global de cada banda/indi-
ce, con respecto a cada cubierta, producto y fecha.

Resulta evidente que los valores de separabilidad disminuyen
notablemente conforme nos alejamos de la fecha del incen-
dio, esto debido a la perdida de contenido de carbén y ceniza
en el drea quemada.

TABLA VIL
VALORES DE SEPARABILIDAD M CALCULADOS PARA LAS IMA-
GENES MODO09A1

COBERTURA
VEGETAL

IMAGEN 249 | 329 | 249 | 329 249 329

PARAMO BOSQUE CULTIVOS

Bl | 088 05 |025| 043 | 2,46 | 131
B2 |064|032| 35| 23 | 249 | 168
2 B3 | 037 022|038 066 | 1,87 | 0534
g B4 |08l |034|072| 04 | 234 | 129
S B5 | 091 |034|272| 145 | 244 | 114
B6 | 1,07 | 021|067| 0,08 | 191 | 1,02
B7 | 079 | 021]085| 091 | 1,63 | 0,51
NDVI | 0,58 | 0,12 | 259 | 1,18 | 057 | 013
@ [TGEMI | 07 |018328] 102 | 23 | 07
B3 | NBR [ 013 ]091]327] 331 | 103 | 132
2§ IAQ | 06 |026]|215| 1,89 | 191 | 157
& |BAIMI | 044 | 07 231 175 | 191 | 144
BAIM2 | 0,18 | 0,76 | 15 | 146 | 142 | 127
R RA | URNERA | PASTIZAL MEDIA

IMAGEN 249 | 329 | 249 | 329 249 329
B1 3,85 | 3,58 | 2,22 | 0,82 193 1,33
B2 198 | 1,99 | 2,68 152 2,26 1,56

2 B3 | 276 | 1,3 |145]| 012 | 137 | 053
g B4 | 322 | 2,83 |205| 1 183 | 117
s B5 | 142 | 092|234 | 095 | 197 | 096
B6 | 1,46 | 065|187 | 062 | L4 | 052

B7 | 296|087 13 | 001 | 151 | 05

NDVI | 252 | 0,74 | 0,01 | 054 | 125 | 054

@ GEMI | 115 | 0,62 2,37 | 072 | 196 | 0,65

B3 | NBR | 012|149 16 | 184 | 123 | 178
Eé IAQ | 168 | 1,68 | 199 | 156 | 167 | 139
§ BAIM1 | 1,56 | 1,51 | 2,04 | 1,45 | 165 1,37

BAIM2 | 1,22 | 1,31 | 1,46 | 1,28 116 1,22
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Figura.6 Valores de separabilidad M de las cubiertas analizadas con
respecto al drea quemada.

A) producto MCD43A4 de septiembre 2012

B) producto MCD43A4 de noviembre 2012

C) producto MODO09A1 de septiembre 2012

D) producto MOD09A1 de noviembre 2012
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dia 329),
dia 249),
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EJE 7: METODOS Y ANALISIS CON TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

En el presente estudio se han analizado los factores méas im-
portantes relacionados con la definicién de una metodologia
operativa para la cartografia de incendios forestales en Ecua-
dor a partir de teledeteccidn. Estos factores se refieren al tipo
de imagenes, productos, fechas y bandas/indices mas adecua-
dos para discriminar espectralmente las areas quemadas de
otras cubiertas naturales y artificiales.

El alcance del presente estudio ha estado limitado por dos
factores ajenos al mismo: en primera instancia por la cober-
tura de nubes existente en las fechas en las que se presenta
la época de incendios forestales en la zona de estudio que ha
dificultado la obtencién de imagenes; en segundo lugar por el
tamano de los incendios ya que la escala a la cual se trabaja
con los productos MODIS no permite discriminar incendios pe-
quenos, por lo cual fue preciso ampliar la zona de estudio con
el fin de obtener informacién de siniestros de mayor tamano.

IV. CONCLUSIONES

Respecto a la seleccién de imagenes. En el estudio se ha pues-
to de manifiesto la imposibilidad de abordar la cartografia
de incendios en Ecuador mediante imagenes de resolucién
espacial media-alta del tipo Landsat. La elevada cobertura
nubosa impide obtener una serie de imagenes adecuada para
esta aplicacion desde el punto de vista espacial y temporal. La
alternativa mas conveniente es recurrir a imagenes de resolu-
cién espacial media-baja y temporal alta tipo MODIS. Este tipo
de imégenes tienen una frecuencia temporal y resolucion es-
pectral adecuada para la cartografia de incendios aunque su
resolucién espacial limita las posibilidades de obtener infor-
macién de dreas quemadas sélo para los incendios de mayor
tamafio (> 100 ha). En general estos grandes incendios son los
que producen mayores pérdidas ambientales y econémicas
por lo que el interés de obtener una cartografia sistematica y
actualizada de estos eventos es evidente.

Respecto a la seleccién de productos MODIS. Los resultados
indican que los productos con y sin correccién del BRDF ofre-
cen resultados muy similares en cuanto a su capacidad para
discriminar dreas quemadas cuando se analizan imagenes ad-
quiridas inmediatamente después de la ocurrencia del incen-
dio. Sin embargo el producto MCD43A4 parece mas recomen-
dable cuando se recurre a imagenes adquiridas varios meses
después del incendio.

En lo que se refiere a la seleccién temporal de las imagenes
para la cartografia de dreas quemadas, los resultados obteni-
dos muestran claramente el interés de contar con imagenes
adquiridas en fechas lo mas préximas posible a la ocurren-
cia de los incendios, debido a que, con el tiempo, existe una
pérdida de los depdsitos de carbén y cenizas, dificultando la
discriminacién de areas quemadas. Por lo tanto, para una me-
todologia operativa se recomienda analizar todas las image-
nes libres de nubes disponibles a lo largo de la estacién de
incendios.

Por ultimo, en lo que respecta a la informacién espectral méas
adecuada para realizar la cartografia, este estudio concluye
que las bandas NIR y SWIR son las mas adecuadas para la
discriminacién de areas quemadas respecto a otras cubiertas
de la imagen. Sin embargo, la banda 7 de MODIS presenta una
menor separabilidad que las bandas 5y 6 por lo que se podria
plantear el uso de estas bandas en nuevas propuestas de in-
dices adaptados a las caracteristicas de la zona de estudio.
Por la ubicacién de los incendios, principalmente en zonas de
paramo, existe dificultad al momento de discriminar estés co-
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berturas, por lo que podrian también utilizarse los resultados
obtenidos en este trabajo para definir indices especificos que
permitan discriminar mejor este tipo de cubierta.

La escasa informacién existente con respecto a los incen-
dios forestales en la zona de estudio no permiti6 realizar una
cartografia y validacién de los resultados obtenidos. Sin em-
bargo, consideramos que los hallazgos metodolégicos de este
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